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51 Johdanto
Kuivaoksaraja kuvaa pystypuun sisäistä laatua ja erityisesti sen oksatonta osuutta
objektiivisesti, mitattavalla suureella. Tutkimuksen alussa on kirjallisuuskatsaus
kuivaoksarajan merkityksestä sahatavaran laadun ennustajana. Lähtökohta
aikaisempien tutkimusten perusteella on, että kuivaoksarajan ja sahaustuloksen
välillä on korrelaatiota. Siitä johtuen kuivaoksarajatieto on hyödyllinen myös silloin,
kun halutaan tietää enemmän oman tukkiraaka-aineen laadun todellisesta,
sahaustulokseen vaikuttavasta vaihtelusta. Tukkiraaka-aineen laatu asettaa
markkinoinnille rajoituksia mutta myös mahdollisuuksia.
Tavoitteena on saada aikaan kuivaoksarajan seurannalle alueittainen vertailupohja.
Esimerkiksi puutuoteteollisuus, tutkimuslaitokset tai puun tuottajat voivat hyödyntää
sitä alueittaisessa raaka-aineen laadun seurannassa. Tähän on käytettävissä VMI9:n
ja vertailun vuoksi myös VMI8:n Etelä-Suomen kuivaoksarajaa koskevat mittaukset.
On tärkeää tietää millä tavoin ryhmiteltynä kuivaoksarajaa koskevaa tietoa olisi
hyödyllistä kerätä ja millä tavoin kuivaoksarajat näissä ryhmissä yleensä ottaen
muuttuvat. Tässä tutkimuksessa tutkitaan vaihtelun syitä ja ryhmitellään aineistoa
useilla kriteereillä. Kuivaoksarajaa tarkastellaan kasvatusmetsissä ja uudistuskypsissä
metsissä, soilla ja kankailla, eri metsätyypeillä, puiden eri pituusluokissa ja
läpimittaluokissa, sekä mittaustavan luetettavuuden vuoksi myös aikaisemmassa
inventoinnissa (VMI8).
Yleensä tutkitaan absoluuttista kuivaoksarajaa, joka on ensisijainen puun
käyttötarkoitusta ajatellen, mutta vertaillaan myös vastaavaan suhteelliseen
kuivaoksarajaan, jolloin saadaan puun pituuden vaikutusta mukaan.
Metsänhoidon vaikutuksia kuivaoksarajaan ei tässä tarkastella. Jotta aineistoa
voidaan käyttää esimerkiksi harvennusten vaikutusten tarkasteluun, olisi tunnettava
metsikön historia tai pystyttävä arvioimaan paremmin kuivaoksarajan kehitys ja
vaikutus oksattoman sahatavaran tuottamiseen. Kiertoajan vaikutuksen tutkimiseen
on kuitenkin tiedossa sekä puiden ikä että kasvu viime aikoina. Tähän ei kuitenkaan
6paneuduttu. Tutkimuksen ulkopuolelle jäävistä ryhmittelyistä tärkeimpiä on
esimerkiksi latvuskerrosten tarkastelu.
Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella potentiaalista tukkipuun kokoon kasvanutta
pystypuuvarantoa nimenomaan tukkia käyttävän teollisuuden näkökulmasta.
Tarkoitus on oppia seuraamaan raaka-aineen laatua niin, että pystytään pystypuusta
ennustamaan sahaustulos ja ohjaamaan markkinointia. Siksi olisi mielenkiintoista
selvittää eri ryhmien mäntyrunkojen kappalemäärät ja jakaantuminen tukkeihin,
mitkä ovat myös selvitettävissä samasta aineistosta.
Kuvasta 1 nähdään tekijöitä, jotka vaikuttavat puun oksikkuuteen ja sitä kautta
sahatavaran oksaisuuslaatuun.
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2.1 Kuivaoksarajan määritelmä
Kuivaoksarajalla tarkoitetaan tässä alimman kuivan oksan korkeutta maasta tai
alimman kaatoa haittaavan juurenniskan yläpuolelta. Se otetaanko tiettyä kokoa
pienemmät oksat huomioon riippuu määritelmästä. Kuivaoksaisuusraja (VMI9)
määritellään antamalla mitat pienimmälle huomioitavalle oksalle, ja Alin kuiva oksa
määritellään aiemmassa inventoinnissa niin, että kaikki huomioidaan. Tässä
tutkimuksessa käytetään siis kuivaoksaraja-termiä laajempana sisältäen VMI9
määritelmän mukaisen sanan kuivaoksaisuusraja ja VMI8 määritelmän Alin kuiva
oksa. Absoluuttinen kuivaoksaraja ilmoitetaan yleensä desimetreinä ja tarkoittaa siis
puun oksattoman osan pituutta. Kuivista oksista käytetään yleisesti myös nimitystä
kuollut oksa. Suhteellinen kuivaoksaraja on kuivaoksaraja suhteessa puun koko
pituuteen. Esimerkiksi 0,20 tarkoitta että viidesosa puun pituudesta on oksatonta eli
viidesosa pituudesta on kuivaoksarajan alapuolella. Seuraavassa esitetään kahden
viimeisimmän inventoinnin määritelmät mittaajille annetusta ohjeesta.
VMI9
Kuivaoksaisuusraja
Kuivaoksaisuutena pidetään vähintään 15 mm:n paksuisia oksantynkiä, oksanreikiä
ja oksankyhmyjä. Muuttujalla haetaan nimenomaan sahaustulokseen vaikuttavan
kuivaoksaisuuden alarajaa eikä esimerkiksi alimman kuivan oksan korkeutta (tosin
useimmiten sama) Siten yksittäinen kuiva oksa muuten oksattomassa rungon osassa
ei vielä välttämättä aiheuta merkintää (Kuva 2).
Kuivaoksaisuutta mitataan vain puuluokkien 2-8 männyiltä (Puuluokka kertoo puun
arvioidun käyttötarkoituksen, luokka 4 oli iso vikainen kuitupuu, jonka
kuivaoksarajaa ei aikaisemmassa inventoinnissa mitattu ), kuusilta, hies- ja
rauduskoivuilta, haavoilta ja eräiltä harvinaisilta havupuulajeilta. Muiden
puuluokkien ja puulajien puille merkitään koodi "-".  (näin voidaan erottaa
seuraavasta tapauksesta) Jos kuivaoksaisuusrajaa ei ole tai se on ylempänä kuin
elävän latvuksen alaraja, merkitään koodi "E". Kuivaoksaisuusraja mitataan
desimetreinä.
Jos kuivaoksaisuuskoodina on E, käytettiin tässä tutkimuksessa kuivaoksarajana
elävän latvuksen rajaa, koska haluttiin että kuivaoksaraja tässä tarkoittaa aina myös
puun oksatonta osuutta.
9       B =  Elävän latvuksen alaraja
      A =  Kuivaoksaisuusraja, oksan
paksuus vähintään 15 mm
Kannon alapuolelle jäävä poikaoksa
Kuva 2. Kuivaoksaisuusrajan määritelmä VMI9 (Valtakunnan...1996)
Kuvasta 2. nähdään myös Kuivaoksainen rungonosa, joka on rungon osa
kuivaoksarajasta elävän latvuksen alarajaan (B-A).
VMI 8
Joka 8. luettu puu on normaali koepuu, josta mitataan kaikki koepuutunnukset (myös
kuivaoksaraja eli Alimman kuolleen oksan korkeus).
Alimman kuolleen oksan korkeus:
Kuolleina oksina otetaan huomioon läpimitaltaan (rinnankorkeudelta) alle 16,5 cm:n
puilla vähintään 10 mm:n paksuiset oksat, sitä suuremmilla puilla vähintään 15
mm:n oksat. Mitat tarkoittavat oksan kuoretonta läpimittaa. Alimman oksan on
oltava kannon korkeuden yläpuolella.
Alimman kuolleen oksan korkeus mitataan vain puuluokkien 1-8 puilla. Muiden
puuluokkien puille merkitään koodi "-". Jos alinta kuollutta oksaa ei ole tai se on
ylempänä kuin elävän latvuksen alaraja, merkitään alimman kuolleen oksan
korkeudeksi koodi 'E'. Korkeus mitataan desimetreinä maan pinnan tasosta lähtien.
(VMI 8 Ohjeet mittaajille)
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2.2  Kuivaoksarajan merkitys sahatavaran oksattomuuden kuvaajana
Mehtätalo (1998) on jakanut oksikkuuteen vaikuttavat tekijät ulkoiseen ja sisäiseen
oksikkuuteen vaikuttaviin tekijöihin. Jako on ilmeisesti tutkimuksen välittömän
tarkoituksen mukainen, jolloin tämä tutkimus selittää ulkoista oksikkuutta. Kuitenkin
myös ulkoista oksikkuutta selitettäessä ajatuksena on sisäisen oksaisuuden
selvittäminen, samat tekijät vaikuttavat molempiin yleensä samansuuntaisesti kun
ulkoinen oksikkuus muuttuu viiveellä sisäiseksi oksaisuudeksi.
Kuvassa 3 nähdään rungon halkileikkauksen oksaisuusalueet ja latvusrajat, jotka
sijoittuvat elävä- ja kuivaoksaisen osan leveimpään kohtaan, jossa elävä latvus ei
sisällä kuolleita oksia (Kärkkäinen 1986). Usein elävä latvus sisältää myös kuivia
oksia.
Sama oksa voi olla ytimestä lähtien terve eli solut ovat kiinni ympäröivässä
puuaineessa ja uloimmalta osaltaan kuiva eli ympäröivän puuaineen solut kiertävät
Kuva 3. Eteläsuomalaisen männyn (D1,3 27cm) oksaisuusalueet (Kärkkäinen 1986)
ja oikealla kaavio kuolleesta ja elävästa oksasta. (Puukemia 1977)
1 = terveoksainen osa
2 = kuivaoksainen osa
3 = oksaton osa
12
oksan solut siten, ettei solujen välillä ole yhteyttä. Oksa kuuluu siis ytimen päästä
terveoksaiseen osaan (kuvassa 3 alue1) ja ulommalta osaltaan kuivaoksaiseen osaan
(alue 2) (Kärkkäinen 1986 ja kuva Puukemia 1).
Koesahaukset ovat ainoa keino saada varmaa tietoa kuinka luotettavasti voidaan
ennustaa todellista sahatavaran laatua. Aikaisemmissa tutkimuksissa on huomattu
korrelaatiota koesahauksissa saatavan sahatavaran arvon kanssa ja myös
silmämääräisesti pystypuusta arvioitavan tukin oksaisuuslaadun, kokonaislaadun,
että myös jo valmistettujen tukkien laadun kanssa. Tukkien laatu oli jaettu kolmeen
luokkaan, ja kuivaoksaraja korreloi posititiivisesti parhaimman laadun esiintymisen
kanssa, huonoimman laadun kanssa negatiivisesti ja vastaavasti kuivien oksien
määrittämän rungonosa negatiivisesti parhaimpaan tukin laatuun Käytetyissä
regressioanalyyseissä oli useita tekijöitä, ja sen tarkoitus oli ennustaa yhdestä
leimikosta saatavan sahatavaran laatua. (Kärkkäinen 1980).
Yhteenvetona on todettu, että sekä saanto että laatu korreloivat parhaiten juuri
kuivaoksarajan kanssa, eikä esimerkiksi elävien oksien muodostaman rungon osan
kanssa. Poikkeuksena ovat ehkä esimerkiksi erityisen lumiset olosuhteet (Kärkkäinen
2003, s 274–275).
Muita koesahauksia on tehty eri puolilla Suomea (Uusitalo, Kärkkäinen, Usenius
ym.). Niissä on myös tutkittu kuinka hyvin etukäteen mitatut kuivaoksarajatiedot
ennustavat oksattoman sahatavaran osuutta. Keinoina on ollut verrata eri
kuivaoksarajan omaavista metsiköistä tai rungoista saatavan sahatavaran kaupallista
arvoa, johon vaikuttaa u/s laadun osuus ja saanto, ja Uusitalon kehittämä menetelmä,
jossa katsotaan esiintyykö oksaton kappale vai ei, ja millä todennäköisyydellä
sahattavassa osassa (Uusitalo 1994).
Uusitalon lisensiaattityö (1994) Sahatavaran laadun ennustaminen
mäntytukkirungoista, aineistona 748 runkoa yhden sahan ympäristöstä, tarkasteli
kuivaoksarajan käyttöä yhden sahan leimikon valinnasta käsin. Kuivaoksaraja olisi
sen mukaan tarkoituksenmukaista esittää kehitysluokittain: erikseen
uudistamiskypsien metsien päätehakkuut ja kasvatusmetsien harvennushakkuut
(kuva 4)
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Kuva 4.U/s-laadun esiintymistodennäköisyys (vähintään yksi lauta esiintyy) tyvitukin
sydäntavarassa. Yleisen mallin 1.0 ja hakkuutapakohtaisten mallien vertailu. (Uusitalo1994).
Myös eläväoksaisen sahatavaran sijaintia rungossa on ennustettu oksarajojen
perusteella. Lupaavimmalta vaikutti pitkien kuivien oksien alkamiskorkeus
(Verkasalo 1999), joka on taas uudella tavalla määritelty latvusraja sitä tarvitsevien
käyttöön.
14
2.3 Kuivaoksarajan mittaus
Kuivaoksarajan mittausta pidetään objektiivisempana, vähemmän riippuvaisena
mittaajan mielipiteistä kuin esimerkiksi. tukin laatuluokkaa pinnalta arvioituna.
Mittauksen tarkkuutta voitiin kuitenkin huomattavasti parantaa lyhyellä
koulutuksella (Kiviluoma ja Uusitalo 1997)
Mittausta ja tiedon tallennusta ei ole toistaiseksi voitu automatisoida niin, että kunkin
puun oma kuivaoksaraja voitaisiin koneellisesti mitata joka kaadon yhteydessä.
Automatisointi näyttäisi olevan lähempänä vuosirenkaiden eli kasvun mittaamisessa
(Uusitalo 2005). Jos kuivaoksaraja kyetään kuitenkin kaadon yhteydessä mittaamaan,
tieto voitaisiin saada säilymään jopa sahatavarakohtaisesti uusimmilla tukin ja
sahatavaran merkintätavoilla (Usenius 2002). Myös tilastollisia menetelmiä voidaan
käyttää yhdistämään tukin tiedot ja siitä saatavan sahatavaran laatutiedot.
Kuivaoksaraja näyttää antavan paremmin tietoa leimikoiden välisestä vaihtelusta
kuin leimikoiden sisäisestä vaihtelusta puun sisäoksaisuudessa (Uusitalo 1997).
Kuiva- ja eläväoksarajatietoa on ehdotettu kerättäväksi myös metsäsuunnitelmien
maastotyövaiheessa liitettäväksi suunnitelmaan (Verkasalo ym.1999).
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2.4 Kuivaoksarajan vaihtelu
Suhteellinen kuivaoksaraja aikaisemmassa tutkimuksessa, joka perustui mm. VMI8
mittauksiin, kasvoi vanhempiin metsiköihin päin ja pieneni metsikön pohjanpinta-
alan kasvun myötä. Suhteellinen kuivaoksaraja laski lämpösumman noustessa, eli
etelään päin. Itäkoordinaatin suuretessa suhteellinen kuivaoksaraja kasvoi. Toisin
sanoen puut olivat oksikkaampia läntisissä ja eteläisissä osissa. Rehevämmälle
paikalle mennessä suhteellinen kuivaoksaraja hieman laski ja myös kaikkein
karuimmalle paikalle (Koivunen 1989).
Jo Valtakunnan metsien 5. inventoinnin -otantaverkkoon perustuvassa tutkimuksessa
(Hakkila ym.1972) on tietoja ja käyriä joiden perusteella kuolleen latvuksen osuus
puun koko pituudesta näyttää vähenevän puun läpimitan kasvaessa.
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3 Aineistot ja menetelmät
3.1 Aineistot
Aineistona käytettiin lähinnä valtakunnan metsien 9. inventoinnin (VMI9) mäntyä
koskevia mittaustietoja. Näistä valittiin mittaajien ryhmittelyn perusteella kaikki
tukkikokoiset männyt, jotta tietoja voidaan jatkossa verrata puutuoteteollisuuden
käyttämään raaka-aineeseen. Mänty on tässä tukkikokoinen, jos sen läpimitta 4,0 m
korkeudella kannonkorkeudesta on vähintään 15,0 cm (Valtakunnan metsien 9.
inventointi, maastotyön ohjeet 1996). Jos kuivaoksaraja oli elävän latvuksen rajan
yläpuolella tai puuttui, käytettiin elävän latvuksen rajaa, josta aiheutuu tuloksien
kuvioihin lyhenne eläv.
Tukkikokoisia mäntyjä oli 15 540 kappaletta, keski-ikä kahdella eteläisellä otanta-
alueella oli 91 vuotta, Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan alueella 104 vuotta ja Lapissa
149 vuotta pohjoisinta osaa lukuun ottamatta. Elävän latvuksen suhde puun koko
pituuteen 45–55 vuotiailla Eteläisen ja Väli-Suomen tukkikokoisilla männyillä oli 46
% (vertaa Ärölä 1996).
Tuloksia verrattiin osittain myös VMI8 (1986–94) Etelä-Suomen mittausten tuloksiin.
Ongelmana oli ero kuivaoksarajan määritelmässä. Lisäksi VMI8:ssa ei ollut mitattu
yli 80 dm kuivaoksarajoja, eikä sellaisten tukkikokoisten puiden kuivaoksarajoja,
joiden arvioitiin olevan laatunsa vuoksi puuluokaltaan ns. ikuisia kuitupuita, vaikka
olivatkin tukkikokoisia. Koska viime mainitun ryhmän osuus vaihtelee alueesta
toiseen ja ajasta toiseen, eikä todennäköisesti ole riippumaton kuivaoksarajasta,
aiheuttaa se epätarkkuutta ja vääristymää kuivaoksarajaa koskeviin tuloksiin.
VMI9:ssä mitataan kaikkien tukkikokoisten puiden kuivaoksarajat, jolloin
raakkiosuudet on laskettava erikseen. VMI8 aikaiset piirimetsälautakunnat
ryhmiteltiin kuntien perusteella uudestaan vastaamaan nykyisten metsäkeskusten
alueita.
VMI9:n otantamenetelmässä koealat sijaitsevat ryhmissä tasaisin välimatkoin
kussakin otanta-alueessa, ja niistä muodostuu koko maan kattava useamman koealan
muodostama rypäsverkko otanta-alueittain vaihtelevin "silmin" (esimerkiksi Väli-
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Suomi: 7x7 km). Koealalta puut luetaan relaskoopilla (kerroin 2 Etelä-Suomessa ja
1,5 Pohjois-Suomessa). Joka 7. luettu puu on koepuu. Kertakoealaryppäältä eli -
lohkolta luetaan kaikki 18 koealaa ja pysyviltä neljä vähemmän. Otanta-alueen
sisällä voidaan siis koepuiden ominaisuuksien keskiarvot laskea suoraan, mutta
otanta-alueiden rajojen ylittyessä on painotettava harvemman verkon alueen tuloksia.
Metsäkeskusten alueet poikkeavat joissakin kohdin otanta-alueista, mutta kun Lapin
ja Rannikon metsäkeskukset jaettiin otanta-alueen rajaa pitkin, jäi jäljelle
merkityksetön alue, jonka takia uudelleen painotusta ei tehty (liite 1).
VMI8:n otantamenetelmä on periaatteeltaan samanlainen, mutta lohkojen välit eli
verkon tiheys on erilainen, otanta-alueet ovat erilaiset ja koealojen määrä lohkossa
erilainen. Pysyvät koealat mitattiin silloin kiinteäsäteisinä, mutta niitä ei tässä
tutkimuksessa ollut mukana.
Relaskoopin käyttö aiheuttaa suurempien puiden määrän ylikorostumista ja
pienempien puiden aliedustuksen koepuiden joukossa. Tämä vaikuttaa kaikilla
alueilla yhtäläisesti, läpimitat saattavat kuitenkin vaihdella alueittain. Koska
myöskään kuivaoksarajat eivät ole täysin riippumattomia läpimitasta, muunnettiin
mittaustulokset uudelleen painotuksella kiinteäsäteisten ympyräkoealojen tuloksiksi,
eli poistettiin relaskoopin käytön aiheuttama painotus uudelleen painotuksella.
Tietyllä läpimitalla, ja melko tarkoin pienessä läpimittaluokassakin, relaskoopin
käyttö ei aiheuta vääristymää, ainoastaan sen, että suurempien läpimittojen luokassa
tiedot tulevat tarkemmin arvioiduiksi. Läpimittaluokittaisia tuloksia ei siis muunnettu
lainkaan.
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3.2 Menetelmät
Aineisto, joka koostuu tukkikokoisista männyistä, ryhmiteltiin metsäkeskusten
alueisiin ja laskettiin kuivaoksarajojen mediaanit ja kvartiilit (Tietoa box plotista,
liite 3) sekä keskiarvot alueittain, mutta myös uudistuskypsissä ja kasvatusmetsissä
erikseen sekä eri kasvupaikoilla: soilla ja kankailla, eri metsätyypeillä. Tarkasteltiin
kuivaoksarajoja Suomen alueella läpimitta-, pituus- ja ikäluokittain graafisesti
esittämällä hajonnan laatikkokuviot ja diagrammeja. Lisäksi tutkittiin kuivaoksaisen
rungonosan suhdetta puun koko pituuteen laskemalla lineaarinen ja toisen asteen
regressioyhtälö eri läpimittaluokissa ja eri suuralueilla.
.
Läpimittaluokittain relaskoopin käyttö aiheuttaa vain sen, että tulokset ovat
tarkempia, kun suuremmissa läpimittaluokissa on suhteessa pienempiin enemmän
koepuita. Sen sijaan muita aritmeettisia keskiarvoja ei voida suoraan laskea, koska
suuriläpimittaisten puiden ominaisuudet painottuvat. Relaskoopin käytöstä aiheutuva
pohjanpinta-alalla (läpimitan neliöllä) painottuva otanta muunnettiin kiinteäsäteisiä
ympyräkoealoja vastaavaksi puukohtaisella korjaavalla painotuskertoimella.
Koska relaskooppikerroin kertoo kuinka suurta pohjanpinta-alaa/ha yksi
relaskoopilla valittu puu edustaa (liite 2), niin jakamalla relaskooppikerroin puun
pohjanpinta-alalla saadaan selville kuinka montaa puuta / ha tämä yksi puu edustaa.
Pieniläpimittaiset puut edustavat suurempaa lukumäärää kuin suuriläpimittaiset. Näin
johdettu kerroin Q saa muodon:
Q  =  q / ? rd 2   =  q / (? (d 2 / 4))  =  q 4 / ?  d 2 ( 1 )
Q = Yhden relaskoopilla luetun puun edustamien puiden lkm / ha
q = relaskooppikerroin (m 2 / ha)
d = puun rinankorkeusläpimitta (m)
rd = vastaava säde eli d / 2
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Kertoimista jätettiin keskiarvoja laskettaessa pois kaikki vakiot, jotka kuitenkin
supistuisivat pois siinä vaiheessa, kun alueittaisia keskiarvoja kuivaoksarajoille
lasketaan, koska korjaavia painotuskertoimia käytettiin laskentaohjelmassa painoina,
joiden summalla havaintojen summa jaetaan. Näin myös relaskooppikertoimet, jotka
ovat vakioita alueittain, jätettiin keskiarvojen laskennassa pois. Jäljelle jäi
painotuskerroin P:
P = 1 / d 2 ( 2 )
 P  = Painotuskerroin
 d  = rinnankorkeusläpimitta, valittu mittayksikkö
Koska inventoinnissa käytettiin ns. katkaistuja koealoja, eli tietyn suuruista sädettä
kauempaa ei otettu puita, asetettiin tätä sädettä vastaavaa rajapuuta paksummille
puille vakiona pysyvä minimikerroin. Kertoimet skaalattiin keskimäärin ykköseksi
koko tukkikokoisten mäntyjen aineistolle, jotta laskennalliset lukumäärät pysyisivät
testejä ja laatikkokuvioita varten suunnilleen alkuperäisen tasoisina.
Jos halutaan saada selville koepuiden edustamien puiden todelliset lukumäärät tai
edes lukumäärien suhteet Suomessa, ei relaskooppikerrointa voida jättää pois.
Lisäksi tulee laskea alueittaisesta koealaverkosta johtuva koealan edustama pinta-ala.
Vertailun vuoksi laskettiin mahdollisimman samankaltaisista ryhmistä samoja tietoja
myös VMI8 Etelä-Suomen mittauksista. Tällöin muunnettiin silloinen aluejako
nykyisiä metsäkeskusten alueita vastaaviksi kunnittain. Tuloksia vertailtiin myös
aikaisempien tutkimuksien kuivaoksarajaa koskeviin tietoihin.
Silloin kun alin kuivaoksa oli korkeammalla kuin alin elävä oksa tai puuttui,
käytettiin kuivaoksarajana latvusrajaa, eli alimman elävän oksan korkeutta (VMI8 ja
VMI9).
Laskentaohjelmana käytettiin SPSS 12.0-ohjelmaa (SPSS 12.0 manual ).
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4 Tulokset ja niiden tarkastelu
4.1 Mäntytukkipuiden kuivaoksarajat alueittain
Valtakunnan metsien inventoinnissa tukkikokoisten mäntykoepuiden lukumäärästä
voidaan laskea myös puiden todelliset määrät, esim. kpl/ha tai kpl/ alue. Koepuiden
määristä näitä ei voi suoraan päätellä, koska otanta on järjestetty pohjoista kohti
harvenevaksi. Kuivaoksarajojen vaihtelua on tarkasteltu metsäkeskusten alueilla
(liite 3), koska ne löytyvät valmiiksi koodattuina VMI9 tiedostosta ja niiden
arvioitiin olevan sopivan kokoisia, jotta toisaalta koepuita olisi riittävästi, mutta
alueellista vaihtelua tulisi esille. Rannikon ja Lapin metsäkeskukset on jaettu kahteen
osaan, jotka kuuluvat samaan otanta-alueeseen. Verrattaessa esimerkiksi
kasvimaantieteellisiin vyöhykkeisiin huomataan, että niissä taas Savon ja Rannikon
(länsiosa eli Rannikko Pohjanmaa) puusto joutuisi samaan alueeseen, eikä olisi
vertailtavissa. Lisäksi alueittaisia mediaaneja on helppo käyttää verrattaessa jonkin
alueen muita tietoja tähän tutkimukseen, koska alueet ovat yleisesti tunnettuja ja
helppo tarkistaa esimerkiksi metsäkeskusten internet-sivustosta. Liitteessä 1 on
suurpiirteinen kartta tässä käytetyistä alueista. Taulukossa 1 on alueittaiset
tukkikokoisten mäntyjen kuivaoksarajojen keskiarvot ja koepuiden pituudet.
Taulukko1. (VMI9) Tukkikokoisten mäntyjen kuivaoksarajan keskiarvot (dm)
alueittain
Metsäkeskusalue Mitattuja
puita, kpl
Puiden pituus
(muun.), dm
Kuivaoksaraja
ka (muun.)
Ahvenanmaa 263 150 23
Rannikko etelä 548 170 29
Rannikko P-maa 328 168 40
Lounais-Suomi 1372 181 39
Häme-Uusimaa 767 196 42
Kymi 893 192 42
Pirkanmaa 827 184 40
Etelä-Savo 1377 198 41
Etelä-Pohjanmaa 1188 168 41
Keski-Suomi 1049 181 43
Pohjois-Savo 833 179 39
Pohjois-Karjala 1331 172 36
Kainuu 1370 159 38
Pohjois-Pohjanmaa 1695 153 35
Lappi 1357 141 33
Lappi pohjoinen 342 135 28
Yhteensä 15540 173 38
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Seuraavassa on näiden koepuiden kuivaoksarajojen vaihtelua kuvaava laatikkokuvio,
keskiviivalla mediaani (kuva 5).
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Muunnettu kiinteäsäteisiä koealoja vastaavaksi painokertoimella
Kuva 5. Tukkikokoisten mäntyjen kuivaoksarajat alueittain
Kuvion laatikko-osan jakava viiva on kuivaoksarajan mediaani, eli puolella puista
kuivaoksaraja on tätä korkeampi. Laatikon yläraja kuvaa puuta, jonka kuivaoksarajaa
ylempänä on vielä neljännes puista. Kuvasta nähdään, että kaikkien Sisä-Suomen
alueiden kuivaoksarajan mediaani on korkeammalla kuin Ahvenanmaan puista 75 %.
Ohuiden viivojen eli viiksien pituudella ei ole paljon merkitystä, niiden pituus
riippuu lähinnä laatikon pituudesta eli keskimmäisten 50 prosentin vaihtelualueesta
(liite 3). Kuivaoksarajan luonteesta johtuen ja koska koepuita on runsaasti, on
yksittäisiä normaalin alueen ulkopuolisia havaintoja myös paljon. Ne on merkitty
ympyröillä ja tähdillä, ja ovat englanninkieliseltä nimeltään outlyer- ja extreme-
havaintoja (Tietoa boxplotista liite 3).
Kuivaoksarajaltaan matalimpina erottuvat Ahvenanmaa, Lappi, Rannikko eteläosa ja
Pohjois-Pohjanmaa. Täällä mäntyjen kuivaoksarajat ovat erityisen matalia ja puut
ovat myös lyhyempiä. Rannikon alueella on todettu kuivaoksarajan ja puusta
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saatavan sahatavaran laadun korreloivan huonommin kuin muualla (Kärkkäinen
1980). Tämän vuoksi on aiheellista tarkastella latvusrajoja näillä alueilla erikseen.
Kuivaoksarajaltaan korkeampaa aluetta on noiden alueiden ulkopuolelle jäävä alue,
jota tässä tutkimuksessa kutsutaan Sisä-Suomeksi. Siihen kuuluu siis Lounais-Suomi,
Häme-Uusimaa, Kymi (nimi Kaakkois-Suomi v.2007), Pirkanmaa, Etelä-Savo,
Etelä-Pohjanmaa, Keski-Suomi, Pohjois-Savo ja Pohjois-Karjala (melko matala
kuivaoksaraja).
Sisä-Suomen alueella korkeimmat kuivaoksarajat VMI9 tulosten mukaan on Keski-
Suomen metsäkeskuksen alueella. Tulos on sama sekä kaikilla alueilla että kankailla
erikseen vielä selvemmin. Soilla kuivaoksarajat ovat erilaiset. Kuitenkin, kun tätä
verrataan VMI8:sta saataviin vastaaviin tuloksiin, olivat aikaisemman inventoinnin
mukaan oksattomimmat Sisä-Suomen mäntytukit eri alueella (kuva 18).
Kun tarkasteltiin relaskoopilla otettuja muuntamattomia, pohjanpinta-alalla
painotettuja koepuita, olivat suhteet muuten melko samanlaiset, mutta Keski-
Suomen puiden kuivaoksaraja oli vielä hieman korkeammalla ja Etelä-Pohjanmaan
taas muita matalammalla. Tämä kuvaa tilannetta, jossa paksumpien puiden
kuivaoksarajaa painotetaan.
4.1.1 Soiden ja kankaiden kuivaoksarajat
Soilta mitattiin relaskooppikoealoilta yhteensä 3002 koepuuta, mikä on 19 %
tukkikokoisten mäntyjen kappalemäärästä. Kun nämä muunnettiin läpimitasta
riippumattomaksi määräksi kuin kiinteäsäteisiltä koealoilta, laskennallinen
koepuumäärä oli suurempi eli 3 434 kpl (22 %), koska soiden puiden pohjanpinta-ala
on keskimäärin pienempi. Suopuusto saattaa olla aliedustettuna myös, jos soita on
seuduilla, jossa otanta on harvempaa. Alueista eniten koepuita on Pohjois-
Pohjanmaalta, Lapin koepuut edustavat suurempaa määrää Suomen puustosta
Pohjois-Suomen harvemmasta koealaverkostosta johtuen, ja lisäksi siellä soiden
männyt ovat suureksi osaksi tukkipuuta pienempiä.
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Soiden kuivaoksarajojen laatikkokuviosta (kuva 6) nähdään, että Etelä-Savon soilla
männyn kuivaoksaraja vaihtelee enemmän kuin muualla. Pirkanmaan, Pohjois-Savon
ja Pohjois-Karjalan mediaanipuiden kuivaoksarajat ovat eteläisessä Sisä-Suomessa
matalimmat, suunnilleen Rannikon, Lounais-Suomen ja Pohjois-Pohjanmaan tasolla.
Myös soilla Ahvenanmaan puut ovat kuivaoksarajaltaan selkeästi matalimmat.
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Kiinteäsäteisiä koealoja vastaavaksi muunnettu painokertoimella
Kuva 6. Soiden kuivaoksarajat alueittain.
Kankaiden kuivaoksarajat noudattavat suunnilleen kaikkien tukkikokoisten puiden
kuivaoksarajavaihtelua, mikä on luonnollista, koska soilta tulevia tukkipuita on
paljon vähemmän.
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4.1.2 Kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien kuivaoksarajat
Tutkimuksessa tarkasteltiin uudistuskypsien ja kasvatusmetsien mäntyjä erikseen.
Syynä oli aikaisemmin tehty havainto, että kasvatusmetsien tukkien kuivaoksarajan
merkitys oksattoman puun ennustajana on täysin erilainen kuin uudistuskypsien
(Uusitalo1994). Tässä tutkimuksessa käytettiin VMI:n mittaajien liitteenä (liite 4)
olevan ohjeen mukaan tekemää jakoa uudistuskypsiin metsiin ja kasvatusmetsiin,
mikä ei luultavasti ole samanlainen kuin normaalissa metsätaloudessa tai em.
tutkimuksessa. Näiden kahden ryhmän kuivaoksarajat vaihtelivat suhteessa toisiinsa
samaan suuntaisesti (kuva 7). Tämä ei tietenkään todista sitä, että lopullinen vaikutus
sahatavaraan on samanlainen. Metsäkeskusten alueita ei ole jaettu otanta-alueiden
mukaisiksi.
Ahvenanmaa
Rannikko
Lounais-Suomi
Häme-Uusimaa
Kymi
Pirkanmaa
Etelä-Savo
Etelä-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Pohjois-Savo
Pohjois-Karjala
Kainuu
Pohjois-Pohjanmaa
Lappi
Metsäkeskus
0
50
100
150
K
ui
va
ok
sa
is
uu
sr
aj
a 
(e
lä
v)
, d
m
Cases weighted by QPAM13
Ahvenanmaa
Rannikko
Lounais-Suomi
Häme-Uusimaa
Kymi
Pirkanmaa
Etelä-Savo
Etelä-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Pohjois-Savo
Pohjois-Karjala
Kainuu
Pohjois-Pohjanmaa
Lappi
Metsäkeskus
0
50
100
150
K
ui
va
ok
sa
is
uu
sr
aj
a 
(e
lä
v)
, d
m
Cases weighted by QPAM13
Kuva 7. Varttuneiden kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien kuivaoksarajat.
Kuivaoksarajojen tasojen vaihtelu toisiinsa nähden on hyvin samantyyppinen eri
alueilla. Kokonaistaso on kuitenkin uudistuskypsäksi määritellyissä selkeästi
korkeampi. Syynä on luultavasti metsien ikä. Kuivaoksarajojen mediaanien erot eri
alueiden välillä ovat olemassa jo varttuneissa kasvatusmetsissä, mutta korostuvat
uudistuskypsiin metsiin siirryttäessä. Esimerkiksi Keski-Suomen korkeampi
kuivaoksaraja on tilastollisesti merkitsevän erilainen (0.05 riskitaso) kuin muut Sisä-
Suomen kuivaoksarajat vain uudistuskypsissä metsissä. Saattaisi kyllä olla, että
suurin osa myös varttuneista kasvatusmetsistä voitaisiin määritellä uudistuskypsiin,
jos käytettäisiin tavanomaisempaa määritelmää.
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Uudistuskypsillä kankailla on melkein yhtä paljon koepuita kuin kankailla ns.
varttuneissa kasvatusmetsissä. Näitä kahta ryhmää käytettiin kokeiltaessa mm.
kankaiden ja soiden kuivaoksarajojen pysyvyyttä
4.2 Suhteellinen ja absoluuttinen kuivaoksaraja eri kasvupaikoilla
Edellä on tarkasteltu pelkästään absoluuttista kuivaoksarajaa, jota voi pitää
ensisijaisena kun tutkitaan mahdollisuuksia tuottaa oksatonta standardimittaista
sahatavaraa. Suhteellinen kuivaoksaraja tarkoittaa kuivaoksarajaa suhteessa puun
pituuteen, ja sen tarkastelu on välttämätöntä jos haluaa selvittää syitä vaihteluun.
Yleensä ajatellaan kasvupaikan olevan yksi tärkeimmistä kuivaoksarajaan
vaikuttavista tekijöistä (kuva 8).
Lehtometsät
OMT
MT VT CT Clt Kalliomaat
Lakimetsät
Kasvupaikkatyyppi
0
50
100
150
200
K
ui
va
ok
sa
is
uu
sr
aj
a 
(e
lä
v)
, d
m
havaintojen määrät muunnettu kiinteäsäteistä vastaaviksi relaskooppikoealoista
Lehtometsät
OMT
MT VT CT Clt Kalliomaat
Lakimetsät
Kasvupaikkatyyppi
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
Su
ht
ee
lli
ne
n 
ku
iv
ao
ks
ar
aj
a
havaintojen määrät muunnettu kiintesäteisiä vastaaviksi relaskooppikoealoista
Kuva 8. Absoluuttiset ja suhteelliset kuivaoksarajat eri kasvupaikoilla kankailla
(VMI 9).
Esimerkiksi kankaiden kasvupaikoilla keskimäärin ei absoluuttisissa
kuivaoksarajoissa ole juurikaan eroa Suomen yleisimmillä kasvupaikoilla VT ja MT.
VMI9 määrittelee luokkaan johon puolukkatyypin metsät (VT) kuuluvat myös muita
kasvupaikkoja, samoin mustikkatyypin (MT) ja lehtomaisten metsien (OMT) on
myös muita kasvupaikkoja. Näitä kutsutaan tässä em. lyhenteillä. Kun testattiin
tilastollisesti kasvupaikkojen välisiä eroja keskiarvossa, ei merkitsevää eroa
absoluuttisissa kuivaoksarajoissa OMT, MT ja VT kasvupaikoilla löydy. Suhteelliset
kuivaoksarajat sen sijaan nousevat selkein portain karummalle kasvupaikalle päin, ja
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VT ja CT ovat mediaaniltaan samalla tasolla. Tässä tarkastelussa ei otettu
laskennassa huomioon koealaverkoston tiheyksien eroja. Sen sijaan eroja on myös
absoluuttisessa kuivaoksarajassa kun tarkastellaan seuraavien suuralueiden
kuivaoksarajoja erikseen (kuva 9).
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Kuva 9. Suuralueiden absoluuttiset kuivaoksarajat kankaiden kasvupaikoilla.
Kuvasta nähdään, että absoluuttiset kuivaoksarajat ovat OMT:llä matalammat kuin
MT:llä kaikilla alueilla ja varsinkin pohjoisessa. Kuitenkin VT:llä Lapin
kuivaoksarajat ovat selvästi matalammat kuin MT:llä eikä Väli- ja Eteläisen
Suomen absoluuttiset kuivaoksarajat nouse kuin hiukan.
Suhteelliset oksarajat ovat keskimäärin kaikilla alueilla korkeammat VT:llä kuin
MT:llä, ja matalimmat OMT:llä, kuten yleensä oletetaankin, ja useimmat tutkimukset
koskevat suhteellista kuivaoksarajaa. Kuva 10.
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Kuva 10. Suuralueiden suhteelliset kuivaoksarajat kankaiden kasvupaikoilla.
Erot suhteellisissa kuivaoksarajoissa ovat tilastollisesti merkitseviä. Suhteellinen
kuivaoksaraja nousee lehtometsien noin 0,10 osuudesta OMT-mäntyjen portaalle ja
siitä MT-mäntyihin joiden oksaton osuus on hieman alle 0,20 ja VT:llä kuivaoksaraja
on hieman yli. VT:tä karummilla kasvupaikoilla kuivaoksarajat eivät enää nouse,
mutta niiden osuus tukkipuustosta on hyvin pieni.
Syynä portaittaiseen nousuun karummalle kasvupaikalle mentäessä voisi olla
ohuemmat oksat, jotka karsiutuvat nopeammin. Toisena syynä voi olla metsiköiden
keskimääräinen ikä eri kasvupaikoilla. Tukkikokoisten koepuiden keskimääräinen
ikä eri kasvupaikoilla on VT:llä korkeampi kuin MT:llä, kuten suositeltu ja
toteutunut uudistamisikäkin. Iän vaikutus voitaisiin eliminoida tilastollisilla keinoilla.
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Sama karummalle kasvupaikalle päin kasvava oksattomuus suhteessa puun pituuteen
näkyy, kun tarkastellaan kuolleitten oksien määrittämän latvuksen suhdetta puun
koko pituuteen kankailla.
4.3 Puun pituuden vaikutus absoluuttiseen ja suhteelliseen
kuivaoksarajaan
Koepuiden, jotka siis tässä tutkimuksessa ovat tukkikokoisia, pituuden noustessa
nousee myös absoluuttinen kuivaoksaraja aina luokkaan alle 220dm saakka, mutta
suhteellinen kuivaoksaraja nousee vain vähän, ja alkaa tuossa pituusluokassa laskea
(kuva 11). Tulos on lähes sama jos käytetään muuntamattomia relaskooppikoealojen
tietoja. Otanta-alueita ei huomioida.
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Kuva 11. Absoluuttiset ja suhteelliset kuivaoksarajat koepuiden eri pituusluokissa
kankailla.
4.4 Kuivaoksaisen rungonosan suhde puun koko pituuteen
Kuolleiden oksien määrittämän rungon osan (kuivaoksainen rungonosa) suhdetta
puun koko pituuteen tarkasteltiin erikseen. Kuivaoksainen rungonosa  laskettiin
vähentämällä elävän latvuksen alarajasta kuivaoksaraja. Suhteen puun pituuteen
mainitaan oppikirjassa (Kärkkäinen 2003, s.261) laskevan puun koon kasvaessa.
Tämän tutkimuksen tulosten mukaiset regressiosuorat ja käyrät näkyvät kuva 12.
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Kuva 12. Kuolleitten oksien määrittämän rungon osan suhde puun koko pituuteen eri
läpimitoilla Väli-Suomessa ja Lapissa.
Kuvasta 12. nähdään että kankailla tämä suhde nousee puun koon kasvaessa. Vain
Eteläisimmässä Suomessa lineaarinen riippuvuus on laskeva. Suhde siis muuttuu
heikosti laskevasta yhä jyrkemmin nousevaan etelästä pohjoiseen mennessä
(liitteessä 5 kuvat kaikista neljästä alueesta ja regressioyhtälön tiedot). On vaikea
sanoa mistä näin erilainen tulos aikaisempaan tutkimukseen verrattuna johtuisi.
Hakkilan ym. (1972) tutkimuksessa käytettiin VMI 5 -koealaverkkoa koepuiden
keräämiseen, mutta hieman valikoiden, jotta halutut metsätyypit ja kaikki ikäluokat
tulevat edustetuksi. Tämä saattaa aiheuttaa virhettä keskiarvoon (Laasasenaho 2006).
Hakkilan tulokset ovat ehkä lisäksi läpimittaluokan keskiarvoisia pituuksia,
läpimittoja, latvusrajoja ja niistä on ilmeisesti laskettu kuivan latvuksen määrittämä
osa suhteessa keskiarvoiseen pituuteen tietyllä läpimitalla. Tässä tutkimuksessa
jokaiselle puulle on laskettu oma kuolleen latvuksen osuus, mikä voi aiheuttaa jonkin
verran eroa. Esimerkiksi edellä kuvatut kasvupaikkojen vaikutukset suhteelliseen
kuivaoksarajaan aiheuttavat sen, ettei keskiarvoinen tulos kuvaa yhtä hyvin näiden
ominaisuuksien suhteita kuin puukohtaiset suhteiden keskiarvot.
Kun tämän tutkimuksen luvuilla laskettiin keskiarvot läpimittaluokittain
kuivaoksarajalle, elävän latvuksen rajalle ja pituudelle, ja kun muodostettiin kuolleen
latvuksen suhde puun pituuteen näistä luvuista ja laskettiin regressiosuora ja myös
toisen asteen käyrä pituuden noustessa, oli suora edelleen nouseva. Laskelma oli
kylläkin kaikille alueille yhteinen.
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4.5 Läpimitan vaikutus absoluuttiseen ja suhteelliseen kuivaoksarajaan
Läpimittaluokittaisia kuivaoksarajoja voidaan tarkastella ilman relaskooppikoealojen
muuntamista, jolloin tosin jokaisen luokan ylärajan tulos hieman painottuu.
Läpimitta vaikuttaa kuivaoksarajaan hitaasti nousten aina 41 cm luokkaan saakka.
Suhteellisissa kuivaoksarajoissa taas tapahtuu vastaavasti hidasta laskua (kuva 13).
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Kuva 13 Puun läpimittaluokan vaikutus kuivaoksarajaan tukkikokoisilla puilla
Puun eri läpimittaluokissa kuivaoksarajat nousevat melko hitaasti aina 41 cm
luokkaan saakka. Sitä paksumpia puita on myös melko vähän. Kuivaoksaraja
suhteessa puun pituuteen laskee 38 cm luokkaan saakka. Nämä tulokset on laskettu
jokaisen puun omilla suhteilla.
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4.6 Iän vaikutus kuivaoksarajoihin
Ikä vaikuttaa tunnetusti voimakkaimmin kuivaoksarajaan, ja vaikutus oli jyrkkä
myös tässä tutkimuksessa (kuvat 14 ja 15). Kaikkein vanhimmat koepuut ovat
kuitenkin lyhyempiä kuin muut.
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Kuva 14. Iän vaikutus pituuteen koepuilla
Vaikka yksittäisen puun ikä vain lisää pituutta, eri ikäluokkien puun pituuden
keskiarvo tukkipuiden ryhmässä kasvaa vain tiettyyn ikään (n.120v) saakka ja alkaa
sitten laskea. Hyvin vanhat puut ovat useammin hidaskasvuisia puita. Tämä vaikuttaa
myös absoluuttiseen ja suhteelliseen kuivaoksarajaan (kuva 15).
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Kuva 15. Iän vaikutus absoluuttiseen ja suhteelliseen kuivaoksarajaan koepuilla
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Myös tässä tutkimuksessa ikä vaikuttaa voimakkaimmin oksarajan nousuun sekä
karulla että rehevällä kasvupaikalla sekä molemmilla nähtävästi yhtä pitkään. Ikä
myös vaikuttaa koko maan suhteellisen ja absoluuttisen kuivaoksarajan  keskiarvoon
samalla tavoin, vaikka puun pituus laskee korkeimmalla iällä (kuva 14). Koska
jokaisella puulla voivat ikä ja kuivaoksaraja vain kasvaa, nähdään että vanhimmissa
ikäluokissa on valikoituneita puita. Kun huomioidaan puiden iän ja kuivaoksarajan
alueellinen vaihtelu on selvää, että vanhimpiin ikäluokkiin kasautuminen on
Suomessa myös voimakkaasti alueellista. Tämä on tärkeää ottaa huomioon
esimerkiksi tilastollisia malleja suunnitellessa, varsinkin jos pyritään selvittämään
ilmiöiden syitä. Esimerkiksi latvuskerrokset ja kasvupaikat voivat myös aiheuttaa
eroja kuivaoksarajaan, mutta alueellinen vaihtelu voi helposti peittää ne alleen jo sen
takia, että ikäjakauma on erilainen.
Koska valtakunnallisen otantaverkon koepuista tutkittiin vain tukkikokoisia puita, iän
keskiarvo eri kasvupaikoilla kertoo ainakin tukkipuuksi kasvun keskiarvosta sekä
Suomessa käytetystä uudistamisiästä eri kasvupaikoilla. (kuva 16).
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Kuva 16. Keski-iät eri kasvupaikkatyypeillä alueittain.
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Kasvupaikkojen (viivojen) välinen tasoero kertoo keskimääräisen ikäeron eri
kasvupaikoilla alueittain. Nähdään, että varsinkin yleisimpien kasvupaikkojen (MT
ja VT ja vastaavat eli ruskea ja violetti ) välinen tasoero säilyy lähes samana kaikilla
alueilla, vaikka keski-ikä äärialueilla on huomattavasti korkeampi ja vaihtelee myös
Sisä-Suomen alueella. Muilla kasvupaikoilla tasoerot ovat suuria.
Kun tarkasteltiin ikäluokittaisia kuivaoksarajaoja eri alueilla (metsäkeskukset)
huomattiin, että nuoremmissa ikäluokissa kuivaoksarajat vaihtelevat hieman eri
tavoin kuin vanhemmissa. Vanhemmissa ikäluokissa (60–140 v) Keski-Suomen
kuivaoksarajat ovat järjestelmällisesti muita hieman korkeammalla. Ilmeisesti juuri
näiden ikäluokkien kuivaoksarajoista johtunee myös se, että tukkikokoisten mäntyjen
Keski-Suomen kuivaoksarajan keskiarvot ovat VMI9 tietojen mukaan muuta Sisä-
Suomea korkeammalla (kuva 17).
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Kuva 17. Ikäluokkien kuivaoksarajojen keskiarvot alueittain.
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4.7 Aikaisemman inventoinnin kuivaoksarajat (VMI8 Etelä-Suomi)
4.7.1  Alueittaiset kuivaoksarajojen vaihtelut (VMI8)
Kuivaoksarajoja tutkittiin samoilla alueilla Etelä-Suomessa kuin VMI9:ssä.
VMI8:ssa kuivaoksaraja määriteltiin hieman eri tavalla. Sen ei kuitenkaan arvioitu
vaikuttavan alueiden välisiin tasoeroihin. Kuivaoksarajaa ei myöskään mitattu
kaikista tukkikokoisista puista, vaan ainoastaan niistä, jotka määriteltiin tukkipuiksi
laadultaan. Huonompilaatuiset tukkikokoiset eivät siis ole mukana mitattavassa
joukossa. Tällöin perusjoukko ei ole eri aikoina sama, ja voi lisäksi vaihdella
alueittain kun parempilaatuinen alue antaisi tasoitusta huonompilaatuiselle, koska
laadun määritys ei luultavasti ole riippumaton kuivaoksaraja-muuttujasta. Kolmas
ongelma oli, ettei tuolloin vielä yli 80 dm kuivaoksarajaa mitattu.
Kuvasta 18 nähdään että Ahvenanmaa ja Rannikko kyllä hieman erottuvat muita
matalammalla kuivaoksarajalla, mutta Sisä-Suomen vaihtelu on aivan erilaista kuin
uudemmassa inventoinnissa. Korkein absoluuttinen kuivaoksaraja löytyy Kymestä
(vastaa Kaakkois-Suomen aluetta) ja Pirkanmaalta. Häme-Uusimaan mediaani on
hyvin lähellä niitä. Pohjois-Savon, Etelä-Savon ja Kainuunkin kuivaoksarajat ovat
hieman edellä Keski-Suomea, jossa uusimmassa inventoinnissa oli korkein
kuivaoksaraja. Myös Pohjois-Karjala, Etelä-Pohjanmaa ja jopa Lounais-Suomi ovat
aivan lähellä korkeimpia kuivaoksarajoja.
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Kuva 18. Alueittaiset kuivaoksarajat aikaisemmassa inventoinnissa (VMI8 Etelä-
Suomi).
On hyvin vaikea sanoa ennen seuraavaan inventoinnin tuloksia johtuuko tulosten
vaihtelu näiden inventointien välillä todellisista eroista metsissä vai pelkästään edellä
mainituista mittaustehtävän ongelmista ja muista mittausvirheistä. Aika on hyvin
lyhyt metsän kehitykseen nähden, mutta tässä mitataan myös ihmisen valikoivien
hakkuiden vaikutuksia jäljellä olevaan tukkipuustoon. Näiden muutosten nopeutta on
vaikea arvioida.
4.7.2  Eri kasvupaikkojen kuivaoksarajat (VMI8)
Absoluuttiset ja suhteelliset kuivaoksarajat siirryttäessä rehevämmältä kasvupaikalta
karummalle muuttuvat samalla tavoin kuin uudemmassa inventoinnissakin.
Suhteellinen kuivaoksaraja nousee alle 0.2:sta lähelle 0,3:a. VMI9ääan verrattuna
erot ja vaihtelut ovat siis kuitenkin hieman pienemmät. Absoluuttiset kuivaoksarajat
pysyvät lähes samoina (kuva 19).
36
Lehdot OMT MT VT CT C L T Kalliomaat
Kasvupaikkatyyppi
0
50
100
150
A
lin
 k
uo
llu
t o
ks
a,
 d
m
Cases weighted by Ympyräkoealaksi muuntokerroin
Lehdot OMT MT VT CT C L T Kalliomaat
Kasvupaikkatyyppi
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
Su
ht
ee
lli
ne
n 
ku
ol
lu
to
ks
ar
aj
a
Cases weighted by Ympyräkoealaksi muuntokerroin
Kuva 19. Absoluuttiset ja suhteelliset kuivaoksarajat eri kasvupaikkatyypeillä (VMI8)
Kuivaoksarajan korkeus näyttää siis myös aikaisemmassa inventoinnissa asettuvan
eri kasvupaikoilla samalle korkeudelle, vaikka puut jäävät karummilla paikoilla
hieman pienemmiksi. Suhteellinen kuivaoksaraja on siis karummalle päin nouseva.
Suuralueittaisia kuvia ei tehty.
4.7.3 Kuivaoksaisen rungonosan suhde puun koko pituuteen (VMI8)
Edellisen inventoinnin koko Etelä-Suomen alueella kuolleita oksia sisältävän rungon
osan suhde puun koko pituuteen näyttääkin olevan tukkikokoisilla puilla luonteeltaan
laskeva, kuten Hakkilan v.1972 tulosten perusteella aikaisemminkin on ollut laita.
Varsinkin samaan tapaan keskiarvoisista tuloksista laskettu suhde on laskeva sekä
lineaarisella että toisen asteen regressioyhtälöllä
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5 Johtopäätökset
Tuloksissa esitetään alueittaisten kuivaoksarajojen keskiarvoille taulukko ja
laatikkokuvio mediaanille ja kvartiileille. Tavoitteena oli parantaa raaka-aineen
laadun seuraamista rinnan sahaustuloksen kanssa saamalla kuivaoksarajan
seurannalle alueittaiset vertailuarvot. Tukkipuuta käyttävän teollisuuden lisäksi
tutkimuslaitokset voivat käyttää niitä. Runkolukuosuuksien perusteella saataisiin
ainakin summittainen käsitys alueen mäntytukkipuiden osuudesta
kokonaisrunkoluvusta, mikä antaa pohjaa jatkotutkimuksien suunnittelulle.
Suuralueet erottuvat toisistaan enemmän kuin aikaisemmassa inventoinnissa,
todennäköisesti kuivaoksarajan määritelmästä ja mittaustavasta johtuen.
Uudemmassa inventoinnissa ns. Sisä-Suomen alueella nähdään varsinkin
uudistuskypsien luokassa muita korkeammat kuivaoksarajat Keski-Suomen
metsäkeskuksen alueella. Edellisen inventoinnin parhaimmat alueet sijaitsevat taas
toisella alueella Sisä-Suomessa.
Vertaamalla nuorten ja varttuneiden kasvatusmetsien kuivaoksarajoja nähdään, että
rannikolla kuivaoksarajat ovat jo nousseet nuorten metsien luokassa, mutta
uudistuskypsissä metsissä Sisä-Suomen kuivaoksarajat ovat nousseet korkeammalle.
Myös tässä tutkimuksessa ikä vaikuttaa kuivaoksarajoihin jyrkimmin ja melko
myöhäiseen ikään saakka. On tietenkin otettava huomioon, että oksatonta
sahatavaraa saadaan vasta kyljestymisen jälkeisen kasvun kautta.
Kuivaoksaraja eri läpimittaluokissa nousee hitaasti ja suhteellinen kuivaoksaraja
laskee aina läpimittaluokkaan 22 cm saakka. Todennäköisesti alueittainen tarkastelu
toisi huomattavasti jyrkemmän vaikutuksen esille. Kuolleiden oksien määrittämä
rungonosa suhteessa puun koko pituuteen nousee puun pituuden kasvaessa
Eteläisintä Suomea lukuun ottamatta. Tulos oli lähes päinvastainen kuin vuonna
1972 julkaistu VMI5:n otantaverkkoa käyttäen kerätystä aineistosta laskettu ja
oppikirjoissa mainittu tulos.
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Tarkempia tuloksia on mahdollista saada esittämällä kuivaoksarajat karttamuodossa
koordinaattien avulla, jolloin esitys ei riipu alueiden rajoista. Tämän tutkimuksen
ulkopuolelle jää puiden välisten suhteiden huomioiminen, missä metsikön historian
tuntemisesta olisi suuri apu. Metsänhoidon menetelmien vaikutusta kuivaoksarajaan
ei aineiston tiedoilla voida seurata.
Yleisimmillä kankaiden metsätyypeillä VT ja MT (ja vastaavat) absoluuttiset
kuivaoksarajat ovat keskimäärin samalla tasolla. Tässä on suuralueitten välillä
vaihtelua siten, että Etelä-Suomen kuivaoksarajat ovat VT:llä keskimäärin hiukan
korkeammat kuin MT:llä ja Pohjois-Suomessa päinvastoin. Suhteelliset
kuivaoksarajat sen sijaan ovat karummalla kasvupaikalla korkeammat. Tulos oli
samanlainen myös aikaisemmassa inventoinnissa, mikä tekee sen luotettavammaksi.
Ikäluokkien kuivaoksarajojen keskiarvot eivät ole yhtä kaukana toisistaan. Saattaa
olla, että erot syntyvät vasta vanhemmissa ikäluokissa, kun kuivaoksaraja kehittyy.
Iän vaikutus täytyy poistaa, jos halutaan tietää muiden tekijöiden vaikutus. Jos taas
on tiedossa, että puiden ikäjakauma muuttuu, voidaan arvioida miten se vaikuttaa
kuivaoksarajoihin.
VMI on erittäin arvokas aineisto ja antaa hyvän yleiskuvan myös kuivaoksarajan
lainalaisuuksista ja keskiarvoista. Tämä tutkimus antaa pohjatietoa esimerkiksi
alueittaisesta vaihtelusta, jos halutaan laatia useiden tekijöiden malleja eri
tarkoituksiin. Tuloksista ei voida päätellä yhden puun kuivaoksarajojen kehitystä,
koska tässä on laskettu puiden luontaisen kehityksen ja ihmisen toiminnan, erityisesti
hakkuiden, tuloksena syntyneitä keskiarvoja. Sen sijaan olisi mahdollista arvioida
tietyn alueen koko tukkipuuston laatua seuraamalla raaka-aineen kuivaoksarajoja ja
sahaustuloksen laatua rinnakkain.
39
Lähteet
Hakkila, P., Laasasenaho, J. & Oittinen, K. 1972. Korjuuteknisiä oksatietoja. Folia
For 147. 15 s.
Kiviluoma, P. & Uusitalo, J. 1997. Männyn kuivaoksa- ja latvusrajan silmävaraisen
arvioinnin tarkkuus. Metsätieteen aikakauskirja. Folia Forestalia 4/1997: 505–512.
Tampere.
Koivunen, J. 1989. Männyn ja koivun kuivien ja elävien oksien alkamiskorkeuden
ennustaminen. Pro gradu tutkielma. Helsingin Yliopisto. 44 s.
Korpela, I. 1997. Elektroninen kurssijulkaisu. TKK. Sisältää relaskoopin periaatteen.
http://users.tkk.fi/~korpela/maa20335_3.html
Kärkkäinen, M. 2003. Puutieteen perusteet. Kustannusosakeyhtiö Metsälehti.
Hämeenlinna. 451 s.
Kärkkäinen, M. 1986. Malli männyn, kuusen ja koivun oksaisuudesta. Silva Fennica
20 (2): 107–116.
Kärkkäinen, M. 1980. Mäntytukkirunkojen laatuluokitus. Commun. Inst. For.
Fennica . Metsäntutkimuslaitoksen julkaisuja 96 (5). 143 s.
Laasasenaho, J. & Sevola, Y. 1972. Havutukkien latvamuotolukujen vaihtelu. Folia
Forestalia 164. Metsäntutkimuslaitos. Helsinki. 20 s.
Laasasenaho, J. 2006. Haastattelu marraskuussa 2006.
Mehtätalo, M. 1998. Männyn oksarajojen ennustaminen runkolukusarjalle K
lähimmän naapurin menetelmällä. Pro gradu-tutkielma. Joensuun Yliopisto.65 s.
Puukemia. Suomen Paperi-insinöörien yhdistyksen käsikirja 1. Toinen painos.
Jensen, W.(toim).1977. Turku. 446s.
40
SPSS 12.0. Base User Guide. Englanninkielinen ohjekirja. Luettu 20.12.2006.
http://www.sc.uevora.pt/spss/pdf/manual_spss_12/SPSS_Base_User_Guide_12.0
Usenius, A. & Niittylä, K. 2002. Uusia mahdollisuuksia sahaustoiminnan ohjaukseen
kappaleiden merkinnän avulla. Puumies 2002 (9): 18–22.
Uusitalo, J. 1994. Sahatavaran laadun ennustaminen mäntytukkirungoista. Helsingin
Yliopiston Metsävarojen käytön laitoksen julkaisuja 3. Helsinki. 53 s.
Uusitalo, J. 1995 Pre harvest measurements of pine stands for sawing production
planning. Helsingin Yliopiston Metsävarojen käytön julkaisuja 9. Helsinki. 96 s.
Uusitalo, J. 1997. Pre-harvest measurement of pine stands for sawing producting
planning. Acta Forestalia Fennica 259. 56 s.
Uusitalo, J & Isotalo, J. 2005. Predicting knottiness of Pinus Sylvestris for use in tree
bucking procedures. Scandinavian Journal of Forest Research, 2005 (20): 521–533.
Verkasalo, E., Kaikkonen V. & Laivamaa, M.1999. Puumies 1999 (1): 17–19.
Terveoksainen latvatukki täyteen hyötykäyttöön. Huonekalu- ja puusepänpuuta
saadaan männiköistä enemmän kuin on tiedetty.
Valtakunnan metsien 8.inventointi. Kenttätyön ohjeet. Keski-Suomen, Etelä-
Pohjanmaan ja Pohjanmaan versio. 1991. Helsinki. s. 94 s.
Valtakunnan metsien 9. inventointi (VMI9). Maastotyön ohjeet 1998. Etelä-Suomi.
Metsäntutkimuslaitos. Helsinki. 150 s.
Valtakunnan metsien 9.inventointi (VMI9). Maastotyön ohjeet 1996. Pohjois-Savo.
Keski-Suomi. Etelä-Pohjanmaa. Rannikko (länsiosa). Metsäntutkimuslaitos. Helsinki.
152 s.
Valtakunnan metsien 9.inventointi (VMI9). Maastotyön ohjeet 2003. Enontekiö,
Inari ja Utsjoki. Metsäntutkimuslaitos. Helsinki.166 s.
41
Wall, T. 2005. Harvennusmännyn sisäoksaisuus Tiivistelmä tutkimuksesta
Harvennusmännyn hankinnan ja sahauksen kehittäminen. Metla ja VTT. Rakennus-
ja yhdyskuntatekniikka. Luettu 27.2.2007.
http://www.metla.fi/tapahtumat/2005/pkm-tutkimuspaiva/pkm-tutkimuspaiva-2-
abstraktit.pdf
Tietoa box plot -kuviosta. Luettu 28.11.2006
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Tietoa box plot -kuviosta. Luettu 28.11.2006.
http://www.maths.murdoch.edu.au/units/statsnotes/samplestats/boxplot.html
Tietoa box plot -kuviosta. Luettu 28.11.2006.
http://www.causeway.co.uk/tutorial/rainpro/apl99/dyalog/boxplots.htm
Ärölä, E.1996. Männyn elävän latvuksen alarajan ja neulasmassan ennustaminen. Pro
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Liitteet
Metsäkeskukset ja otanta-alueet LIITE 1
Nro Metsäkeskusalue Otanta-alue
0 Ahvenanmaa
1a Rannikko (Eteläosa)
2 Lounais-Suomi
3 Häme-Uusimaa
4 Kymi (eli Kaakkois-Suomi)
5 Pirkanmaa
6 Etelä-Savo
Eteläisin Suomi
1b Rannikko (Pohjanmaa)
7 Etelä-Pohjanmaa
8 Keski-Suomi (pieni osa Et-Su)
9 Pohjois-Savo (pieni osa Et-Su)
10 Pohjois-Karjala
Väli-Suomi
11 Kainuu
12 Pohjois-Pohjanmaa
Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa
13 Lappi
13b Lappi pohjoisosa
Lappi
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Relaskoopin periaate (Korpela 2000) LIITE 2
Relaskoopin periaate.
Eli
Jokainen relaskoopilla valittu puu edustaa yhtä suurta puuston pohjapinta-alaa pinta-
alayksikköä kohti ja relaskooppikerroin kertoo tämän pohjanpinta-alan yhtä hehtaaria
kohden.
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Tietoa boxplotista. Kooste verkkosivuilta. LIITE 3 (1)
The idea of a Boxplot is due to Tukey. He wanted a simple pictorial representation of one or
more data sets highlighting (and contrasting) location and spread.
The box plot is a graphical display of a five number summary. Sometimes the box plot is
also known as a box and whiskers plot.
http://www.causeway.co.uk/tutorial/rainpro/apl99/dyalog/boxplots.htm
Here are the four steps you follow to draw a Boxplot.
1. Draw a box from the 25th to the 75th percentile.
2. Split the box with a line at the median.
3. Draw a thin lines (whisker) from the 75th percentile up to the maximum
value.
4. Draw another thin line from the 25th percentile down to the minimum value.
http://www.childrens-mercy.org/stats/training/hand11.asp
The length of the box in a box plot, i.e., the distance between the 25th and 75th percentiles,
is known as the interquartile range. You can use this box length to detect outliers. If any
whisker is more than 1.5 times as long as the length of the box, then we have evidence of
outliers. A common variation on the box plot is to draw the whisker to the value which is
just shy of 1.5 box lengths away, and highlight each individual data point more than 1.5 box
lengths away.
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LIITE 3 (2)
SPSS boxplot: outlier (o), extreme(*) ovat erikoisia, normaalin alueen ulkopuolisia
havaintoja, jotka piirretään yksitellen kuvioon. Outlier määritellään jos havainnon
arvo on yli 1,5 kertaa laatikon pituus -matkan päässä laatikosta ja extreme jos
etäisyys on yli 3 kertaa laatikon pituus.
http://www.maths.murdoch.edu.au/units/statsnotes/samplestats/boxplot.html
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LIITE 4
VMI9: uudistuskypsät ja varttuneet kasvatusmetsät (kehitysluokka)
Varttunut kasvatusmetsikkö on nuorta kasvatusmetsää vanhempi ja järeämpi. Luokalle on ominaista
jo selvästi tukkipuukokoiset rungot, joita yleensä on mukana kertymäsääkin. Metsiköillä, joilla esim.
puulajin tai kasvupaikan karuuden vuoksi ei ainakaan nykypuusto kehity koskaan tukkipuukokoon,
kehitysluokka määräytyy lähinnä iän perusteella. Toteutetut hakkuut ovat yleensä väljennysten
luontoisia. Rinnankorkeusikä on vähintään 31v, ja Etelä-Suomessa enintään 140v, Pohjois-Suomessa
enintään 200v.
Uudistuskypsä metsikkö on puustoltaan niin vanhaa ja/tai järeä, että metsikön käsittelyn tavoitteena
on kasvatetun puun korjuu ja uuden metsikön perustaminen, mutta uudistamiseen tähtäävää hakkuuta
ei ole vielä aloitettu. Kaistalehakkuiden puustoiset kaistaleet luetaan uudistuskypsäksi metsiköksi.
Inventoinnissa metsikön uudistuskypsyys määritellään ensisijaisesti iän perusteella. Taulukossa 1 on
esitetty uudistuskypsyysiät; ne ovat myös ohjekiertoajat, joiden avulla määritellään kuvion
kuuluminen metsämaahan. Metsikkö voidaan uudistaa ohjekiertoaikaa nuorempanakin, jos puuston
pohjanpinta-alalla painotettu keskiläpimitta on vähintään taulukon 2 mukainen. Jos
uudistuskypsyysikärajaa nuoremmassa metsikössä on tehty ja puusto on läpimitan perusteella
uudistuskypsää, ei hakkuuta siis voi pitää yksityismetsälain vastaisena.
Jos puusto ei puulajin tai kasvupaikan karuuden vuoksi koskaan saavuta tukkikypsyysvaihetta. Tällöin
uudistuskypsyyden arvioinnin kriteerinä käytetään pelkästään ikää.
Taulukko1. Luontaisesti syntyneiden kehityskelpoisten uudistuskypsien metsiköiden ikäalarajan
suuruusluokat, v
Kuiva Kuivahko Tuore
Etelä-Suomi,
ei Pohjanmaa
120 90 80
Etelä- ja Keski-
Pohjanmaa
120 95 85
Kainuu ja Pohjois-
Pohjanmaa
130 110 100
Peräpohjola 140 120 110
Taulukko2. Uudistuskypsyyttä vastaavat keskiläpimitat
Etelä-Suomi Kainuu ja Pohjapohjanmaa
Kuiva 25 21
Kuivahko 27 24
Tuore 29 26
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LIITE 5
Kuolleita oksia käsittävän latvuksen osan suhde puun koko pituuteen kankailla
(VMI9). Koepuut muunnettu vastaamaan kiinteäsäteisiä koealoja.
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Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa Lappi (ilman pohjoisinta osaa)
Väli-Suomi:
  Dependent Mth   Rsq  d.f.       F  Sigf      b0      b1      b2
   L3       LIN  ,009  3828   33,10  ,000   ,2222   ,0002
   L3       QUA  ,011  3827   20,59  ,000   ,1161   ,0010 -1,E-06
Eteläisin Suomi:
  Dependent Mth   Rsq  d.f.       F  Sigf      b0      b1      b2
   L3       LIN  ,001  4888    5,63  ,018   ,3347 -8,E-05
   L3       QUA  ,004  4887   10,17  ,000   ,2157   ,0008 -1,E-06
Kainuu ja Pohjois-Pohjanmaa:
  Dependent Mth   Rsq  d.f.       F  Sigf      b0      b1      b2
   L3       LIN  ,036  1919   71,63  ,000   ,1165   ,0006
   L3       QUA  ,046  1918   46,00  ,000  -,0654   ,0019 -2,E-06
Lappi (ilman kahta pohjoisinta kuntaa)
  Dependent Mth   Rsq  d.f.       F  Sigf      b0      b1      b2
   L3       LIN  ,056  1187   70,07  ,000   ,0278   ,0006
   L3       QUA  ,067  1186   42,39  ,000  -,1697   ,0020 -2,E-0
